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Stand der Technik 

* 

Piezoelektrische Aktoren oder Elemente Sndern unter dem Einfluss einer 

■ 

veranderlichen elektrischen Spannung ihre Lange. Dadurch ist es moglich und 
bekannt, in einem kinematischen System eine zwangslaufige Bewegung 

* 

derart zu erreichen, dass die Translation oder Rotation eines Gliedes genutzt . 
werden kann bis hin zur fortlaufenden Bewegung. 

Nach dem heutigen Stand der Technik werden Aktoren als piezoelektrische 
Biegewandler oder Translatoren einzeln, in Gruppen oder in Verbindung mit 
Wegveranderungssystemen fur eine fortlaufende translatorische oder 
drehende Bewegung eines Antriebsgliedes selbst in Langs- oder 
Biegeschwingungen versetzt, urn einen eigenen ausgewahlten Punkt auf einer 
geschlossenen Bahn zu bewegen; die geeignet ist diese Bewegung durch 
Reibpaarung mit einem Abtriebsglied auf dieses zu ubertragen. Dieses Prinzip 
wird bei sogenannten Ultraschallmotoren eingesetzt. Andere Ausfuhrungen 
bewirken durch Klemmen und Losen eine Mitnahme, also auch durch . 
Reibschluss. Durch eine ringformige Anordnung von Aktoren und ihre 
periodische Ansteuerung kann eine Wanderwelle erzeugt werden, die auf 
einen Rotor ubertragen, diesen in Drehung urn seine Rotationsachse versetzt. 
. Eine splche rotierende AusfQhrung eines piezoelektrischen Motors ist zum 
Beispiel in der EP 449 048 B1 offenbart. 

- 

Die bekannten Losungen besitzen unter anderem den Nachteil, dass hier eine 
BewegungsQbertragung durch Reibschluss erfolgt. Dabei wird die Kraft- und 
Momentenubertragung durch die erforderliche Mindestvorspannung an der 
Paarungsstelle und den Reibbeiwert bestimmt. Ferner tritt ein unerwunschter 
Verschleifi an der Reibpaarungsstelle auf. Zur Sicherung der Funktioh werden 

» 

Piezomotoren mit Reibschluss an der Bewegungsubertragungsstelle mit hoher 
Frequenz betrieben; Eine Drehzahlverstellung ist uber die Frequenz dabei 
kaum m6glich. Schliefilich sind die ubertragbaren Momente dieser Motoren 
insbesbndere bei Biegeschwingern sehrgering. 



Offenbarunq der Erfindunq 

■ 

* * » 

■ ■ « 

■ 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine piezoelektrische 

■ 

Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen, 

* * 

Antriebsbewegungen zu schaffen, bei der auf eine BewegungsObertragung 

durch Reibschluss mit alien seinen Nachteilen verzichtet wird. 

• . . - ■ ■ 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch eine Antriebseinheit gemali dem 

uhabhangigen Patentanspruch 1 gelost. Ein Verfahren zur Erzeugung einer 

vorzugsWeise rotatorischen Antriebsbevyegung eiher solchen Antriebseinheit 

ist irn unabhangigen Patentanspruch 10 angegeben/ 

Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung 

.* . 

sind Gegenstand der abhangigen Patentanspruche. 

■ - v 

Die Antriebseinheit um.fas.st erfindungsgemafi einen mit einem fluiden Medium 

> ■ 

gefullten ringfSrmigen Spalt, derzwischeh einander zugewandten Oberflachen 
des Stators und des Rotors ausgebildet ist, mehrere, an deh Spalt 
angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren, die bei elektrischer 

• k * * ■ » » 

Anregung nach einem vorgegebenen Schema oder einer vorgegeb'enen 
Funktion eine im Wesentlichen radiale Langenanderung in Richtung des 
Spaltes ausfuhren, derart, dass die abgegebene mechanische Energie der 
Aktoren als Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobei 
die Stromungsenergie des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in 
eine rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 

Der Vorteil der Erfindung liegt darin, das die BewegungsObertragung auf den 

■ 

Rotor nahezu verschleillfrei durch die dem fluiden Medium mittels der 

■ * • 

t 

piezoelektrischen Aktoren aufgepragte hydrodynamische Energie erfolgt. 
In vorteilhafter Weise bietet sich ein derartiges Antriebskonzept bei Motoren 
an, deren Rotor mittels eines hydrodynamischen Lagersystem gelagert ist. 
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a ■ 

* 

» 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sirid die piezoelektrischen 

- 

Aktoren entlang des Umfangs des Spaltes in einer gemeinsamen Ebene 

* ■ - * * 

« * 

angeordnet,. wobei die Ebene vorzugsweise etwa senkrecht zur 

Rotationsachse verlauft. . 

* 

• . ■ ■ ■ 

Dabei sind die piezoelektrischen Aktoren .segmentartig ausgebildet und an die 
ringformige Geometrie des Spaltes angepasst 

* . • ■ r 

* " . ' * «- • 

Zur besseren Obertragung der hydrodynamischen Energie des Fluids auf den 
Rotor weist ein Teil des Rotors vorzugsweise uber seinen Umfang verteilt 
angeordnete, dem Spalt zugewandte und von dem fluiden Medium umstromte 
rippenformige Vorsprunge auf. 

Die Lagerung des Rotors gegenuber derh Stator kann auf bekannte Weise 
mittels Walzlagersystemen erfolgen. 

, ■ ■» * ■ 

Vorteilhaft bietet es sich aber an, den Rotor mittels eines hydrodynamischen 

• • ■ ■ * • * 

Lagersystems im Stator zu lagern. Auf diese Weise kann ein Teil des 
Lagerspalts gleichzeitig als Spalt fur das Antriebssystem verwendet werden. 

* * * 

Das ais Schmiermittel verwendete fluide Medium des hydrodynamischen 
Lagers dient dabei gleichzeitig als Antriebsmedium. 

. . . 

Die Antriebseinheit kann vorteilhaft als Spindelmotor zum Antrieb der 

■ * ■ a 

Speicherplatten eines Festplattenlaufwerks ausgebildet sein. 

■ ■ 

■ 

■ 

■ w 

Nach den erfindungsgemafien Verfahren erfolgt die Kraftubertragung bei der 
beschriebenen piezoeiektrischen Antriebseinheit nach dem 

* * * * 

hydrodynamischen Prinzip, wobei die von den piezoelektrischen Aktoren 
abgegebene mechanische Energie in Stromungsenergie eines fluiden 
Mediums gewandelt wird, welche vom Rotor der Antriebseinheit wieder in 
mechanische Energie rucktransformiert wird. 



Die Drehzahl des Rotors bzw. das erreichbare Drehmoment ist unter anderem . 
abhangig von der Frequenz mit der die Aktoren angesteuert werden und "dem 
Grad der Langenanderung (abhangig voq der arigelegten Spannung). 
Zur Beschreibung der Obertragungsfahigkeit von hydrodynamischen 
Antrieben dienen daher die Grundlagen der Stromungslehre. Betrachtet man 

den im Spalt umlaufenden Fluidstrom, so errechnet sich die darin enthaltene 

'■ • • • 

Leistung aus der Grofie des fliefcenden Massenstroms und aus der ihm 
aufgepragten spezifischen Energie (Geschwindigkeit). Fur die Stromung im 
Ringspalt lassen sich die Beziehungen aus den von Bernoulli erarbeiteten 
Grundlagen e^ntwickeln. 

. ■ • * ■ * 

* * * ' ■ 

> - 

Fur erne bestmogliche Leistungsubertraguhg ist die Stromung im Spalt 
vorzugsweise quer zur Rotationsachse der Antriebseinheit gerichtet. . 

■ ■ . ■ . • 

Es ist eine elektronische Steuerungseinrichtung vorgesehen, welche die 

piezoelektrischen Aktoren nach einem vorgegebenen Schema oder einer 

vorgegebenen Funktion elektrisch ansteuert, so dass sich im Lagerspalt eine 

gewunschte Stromung des fluiden Mediums eihstellt. 

Dabei werden in Bezug auf die Rotationsachse gegenuberliegende 

piezoelektrischen Aktoren vorzugsweise paarweise angesteuert. 

» ■ ■ 

* • ■ 

. ■ * ■ 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungs.beispiel der Erfindung wird nachstehend anhand 
von Zeichnungsfiguren.naher erlautert. 

■ 

Kurzbeschreibunq der Zeichnuriqen ' 

. ■ . . ■ 

. • ■ ■ 

Figur 1 zeig^ einen Langsschnitt durch eine als Spindelmotor . 

ausgebildete, erfindungsgemafie Antriebseinheit; 
Figur 2a zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer ersten 

Ansteuerungsphase; 



Figur 2b zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 

* ■ . 

Ansteuerungsphase; 

* •• " • 

Figur 2c zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 

Ansteuerungsphase; 

Figur 3 zeigt ein schematisches Diagramm des zeitlichen Verlaufs der an 

die piezoelektrischen Aktoren angelegten Steuerspannungen. 

'. . ■ 

■. * - 

■ 

■ . - . - . ■ . 

• • • . • ■ . . 

*.■- ■ 

Beschreibuna eines bevorzuaten Ausfuhrunasbeispiels der Erfinduna . 

■ 

* 

In Figur 1 ist eine als Spindelmotor ausgebildete erfindungsgemaRe 

Antriebseinheit dargestellt, wie sie zum Beispiej zum Antrieb von 

■ 

Speicherplatten eines Festplattenlaufwerks eingesetzt werden kann. 
Die Antriebseinheit umfasst einen Stator in Form einer feststehenden Lagerhulse 
1 mit einer axialen zylindrischen Bohrung, in welcher eine Welle 2 urn eine 
Botationsachse 1 1 drehbar aufgen.ommen ist. Die Lagerhulse 1 selbst ist in einem 
Basisflansch 3 eingepresst. Zwischen dem Innendurchmesser der LagerhQIse 1 
und dem geringfugig kleineren Audendurchmesser der Welle 2 ist mindestens ein 
hydrodynamischer Radiallagerbereich mit einem Lagerspalt 4 vorgesehen, der mit 
einem Schmiermittel, vorzugsweise einem fluiden Medium 10, gefullt ist. Dieser 

* " * * * 

Radiallagerbereich ist in bekannter Weise durch ein Rillenmuster (nicht 
dargestellt) gekennzeichriet, das auf der Oberflache der Welle 2 und/oder auf der 
Ihnenflache der LagerhQIse 1 vorgesehen ist. Sobald die Welle 2 in Rotation 
versetzt wird, baut sich aufgrund des Rillenmusters ein hydrodynamischer pruck 
im Lagerspalt 4 bzw. im darin befindlicheh fluiden Medium auf , so dass das Lager 
tragfahig wird. 

■ * » 

■' ■ - . • 

Ein durch eine mit der Welle 2 verbundene Druckplatte 5 und eine Abdeckplatte 6 
gebildetes hydrodynamisches Drucklager am unteren Ende der Welle 2 sorgt fur 
die axiale Positionierung der Welle 2 in Bezug auf die Lagerhulse 1 der 
Lageranordnung und nimmt die axialen Krafte auf. Dieser Axiallagerbereich wird 



durch die Abdeckplatte 5 luftdicht verschlossen, so dass kein Lagerfluid aus dem 
Lagerspalt 4 austreteri kann, der sich als Lagerspalt 4' zwischen Druckplatte 5, 
LagerhQIse 1 und Abdeckplatte 6 fortsetzt. Dam it -sich ein ausreichender 

w 

hydrodynamischer Druck im Axiallager aufbaut, sind die einander zugewandten 

■ 

Oberflachen der Druckplatte 5 und/oder der Abdeckplatte 6 ebenfalls mit einem 
Rillenmuster (nicht dargestellt) versehen. 

♦ 

Das ffeie Ende der Welle 2 tragt eine Nabe 7, auf dem eine pdef mehfere 
Speicherplatten (nicht dargestellt) des Festplattenlaufwerks angebrdnet und 

• • ■ . ■ 

befestigt sind. . 

Als Antriebselemente werden erfindungsgemafi mehrere piezoelektrische 
Aktoren (allgemein mit Ziffer 8 bezeichnet) verwendet. Im dargestellten 
Beispiel sind sechs Aktoren 8a, 8b, 8c, 8d, 86* und 8f vorgesehen. Es kbnnen 
aber auch mehr Oder vyeniger als sechs Aktoren vorgesehen sein. Die 
piezoelektrischen Aktoren 8a-8f sind segmentartig ausgebildet und in einem 
Zwischenraum zwischen der LagerhQIse 1 und der Abdeckplatte 6 ringformig 
urn die Druckplatte 5 angeordnet, wobei sich der mit dem fluiden Medium 10 

♦ * 

gefullte Lagerspalt 4' des hydrodynamischen Lagers zwischen den Aktoren 8 

und der Druckplatte 5 fortsetzt. 

* * ■ . ■ . *. 

* * 

Die Aktoren 8 sind derart ausgebildet, dass sie bei Anlegen einer elektrischen 

- • • • ' . 

Spannung eine bezuglich der Rotationsachse 11 radiale Langenanderung 
ausfiihren, das heilit dass sich die Strecke zwischen dem Aufien- und 
Innendurchmesser der Aktoren 8 andert. Da zumindest Teile der - 
Aufienflachen der Aktoren 8 vorzugsweise fest an der radial innenliegenden 

* * ■ • 

Oberflache der LagerhQIse 1 anliegen, wirkt sich die Langenanderung der 

# « 

Aktoren 8 ausschlielilich radial nach innen in Richtung des Spaltes 4 bzw. der 
Druckplatte 5 aus. 

* . * 

Wie es in Figur 2b schematisch dargestellt ist, ist.eine Steuerungseinrichtung 
9 vorgesehen, die uber Leitungsverbindungen mit den einzelnen Aktoren 8a- 



I 

I 



8f verbunden ist. Durch die Steuerungseinrichtung 9 werden die 
piezoelektrischen Aktoren 8a-8f riach einem vorgegebenen Schema Oder 
einer vorgegebenen Funktion angesteuert. Figur 3 zeigt ein einfaches Beispiel 
. fur den moglicheri zeitlichen Verlauf der an die Aktoren 8a-8f angelegten 

* * • 

5 Steuerspannungen. 

Die Aktoren werden vorzugsweise paarweise periodisch angesteuert. Dabei 
werden die Aktorenpaare 8a+8<j, 8b+8e und 8c+8f nacheinander jeweils fur 
ein Drittel einer Periode T angesteuert. 

* * > 

0 Gemafi Figur 2a Ziehen sich die Aktoren 8a+8d bei Anregung in radialer 

■ •. ^ *' 

Richtung zusammen, so dass sich der an diese Aktoren angrenzende Spalt 4' 

verbreitet. Dadurch entsteht kurzzeitig ein Unterdruck im Medium 10, der 

dadurch kompensiert wird, dass das Medium in Richtung dieses 

Spaltiabschnitts f I i e (it . Wie in Figur 2b zu seheh ist, werden nun die Aktoren 

5 8a+8d ausgeschaltet und die Aktoren 8b+8e angeregt, so dass das Medium 
• . ■ * ■ • 

zwangslaufig im Gegenuhrzeigersinn in Richtung der Aktoren 8b+8e flielit. 

. SchlieRlich werden gemafi Figur 2c die Aktoren 8c+8f angeregt, so dass das 

Medium in Richtung dieses Spaltabschnitts fliefit. Hier wiederholt sich der . 

Zyklus mit der Aktivierung der Aktoren 8a+8d. 

■ ^ 

Infolge der abwechselnden Aktivierung der Aktorenpaare 8a+8d, 8b+8e und 
8c+8f werden im fluiden Medium 10 Druckunterschiede erzeugt, die sich in 

Form einer Wanderwelle fortsetzen, so dass das fluide Medium 10 im 

• * * 

Lagerspalt 4' in eine kreisformige Stromung versetzt wird. Die 

25 Stromungsenefgie des fluiden Mediums im Spalt 4' wird auf die Druckplatte 5 

■ 

Qbertragen und in mechanische Energie zuriickgewandelt, die den Rotor, 
bestehend aus Druckplatte 5, Welle 2 und.Nabe 7, in Rotation versetzt. 

■ * ■ . ■ 

Urn eine bessere Ubertragung der Stromungsenergie des Mediums 10 auf die 
30 Druckplatte 5 zu erreichen, ist die Druckplatte 5 an ihrem Aufienumfang 

vorzugsweise mit rippenartigen Vorsprungen .12 versehen, die vom Medium 



umstromt werden. Diese Vorsprunge 12 setzen dem Medium einen 
Widerstand entgegen und wirken wie Schaufeln einer Turbine. 
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Liste der Bezugszeichen 
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1 Lagerhulse, Stator 

2 Welle . 

3 Basisflansch 

* * * 

4 Lag^rspalt 4* 

5 Druckplatte 
6- Abdeckplatte 

7 Nabe 

8 Piezoelektrische Aktpren (8a-8f) 

9 Steuerungseinrichtung 

10 Fiuides Medium 

11 Rotationsachse * 

12 Vorsprunge ' " •> 
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Patentanspruche 

1. Piezoelektrische Antriebseinheit zur Erzeugung. einer vorzugsweise 
rotatorischen Antriebsbewegung, welche umfasst: 

einen Statdr (1 ), einen in Bezug auf den Stator urn eine Rotationsachse 
(11) drehbar angeordneten Rotor. (2; 5; 7) und Antriebselemente in Form 

yon vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Aktoren (8), 

• ■ 

gekennzeichnet durch 

* * . . - 

einen mit einem fluiden Medium (10) gefullten ringformigen Spalt (4'), der 
zwischen einander zugewandten Oberflachen des Stators (1) und des 
Rotors (2; 5; 7) ausgebildet ist, . . ' 

- 

mehrere, an den Spalt aingrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren 
(8a-8f), dje bei elektrischer Anregung nach einem vorgegebenen Schema 
oder einer vorgegebenen Funktion eine im Wesentlichen radiale 
Langenanderung in Richtung des Spaltes (4')ausfuhren, derart, dass die 
abgegebene mfechanische Energie der Aktoren als StrSmungsenergie auf 
das fluide Medium ubertragen wird, wobei die Stromungsenergie des 
fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und jn eine rotatorische 
Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 

- 

2. Piezoelektrische Antriebseinheit nach Anspruch 1 , dadurch 

gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) entlang des 

■ 

Umfangs des Spaltes (4 5 ) angeordnet sind. 

■ * ■ ■ * 

. ■ . • ■ •'■ ■ • 

.. • . 

. .r- . 

3. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren 
(8a-8f) in einer Ebene angeordnet sind. 

* 

4. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren 
(8a-8f) segmentartig ausgebildet sind. 



5. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil (5) des Rotors uber 

* • • 

■ ■ * * 

seinen Umfang verteilt angeordnete, dem Spalt (4') zugewandte und von 
dem fluid en Medium umstromte rippenformige Vorsprunge (12) aufweist. 

* * 

■ • * 

■ : . ■ • ' - 

■•r 

* 

6. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet; dass der Rotor (2; 5; 7) mittels . 
eines hydrodynamischen Lagersystems im Stator gelagert ist. 

• . . . - 

7. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden. 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt (4 J ). Teil des 

■ ■ 

Lagerspaltes (4) des hydrodynamischen Lagers ist. 

i • ■ . ■ • 

• • • 

8. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Spindelmotor 

w • ■ 

ausgebildet ist: 

9. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil eines 

* 

Festplattenlaufwerks ist. 

* ■ * 

10. Verfahren zur Erzeiigung einer vorzugsweise rotatorischen 
Antriebsbewegung einer einen Stator (1) und einen Rotor (2; 5; 7) 
umfassende. Antriebseinheit, wobei als Antriebselemente vorzugsweise 

mehrere piezoelektrische Aktoren (8) verwendet werden, 

■ ■ . 

dadurch gekennzeichnet, 

. dass die von den piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) abgegebene 
mechanische Energie in Stromungsenergie (hydrpdynamische Energie) 
eines fluiden Mediums (10) gewandelt wird, und die Stromungsenergie 
des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 
Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das fluide 

i . ... 

Medium in einem im Wesentlichen ringformigen Spalt (4'J aufgenommen 
ist, wobei die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) derart angeordnet sind 
und angesteuert werden, dass sie eine definierte. gerichtete Stromung 

des fluiden Medium innerhalb des Spaltes (4') erzeugen, und der Rotor 

*. . • 

voider Stromung in Rotation versetzt wird. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Stromung im Spalt (4') quer zur Rotationsachse 
(11) der Antriebseinheit gerichtet ist. 



13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die piezoelektrischen Aktoren (8ja-8f) nach einem vorgegeberien 

* - 

Schema oder einer vorgegebenen Funktion elektrisch angesteuert 
werden. 



14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass in Bezug auf die Rotationsachse (1 1) gegenuberliegende 
piezoelektrischen Aktoren (8a+8d, 8b+8e, 8c+8f) paarweise angesteuert 
werden. 



Zusammenfassung der Erfindung 

I m 

* * , 

■*■.'* • ' * 

+ ♦ 

* * * 

Die Erfindung betrifft erne piezoelektrische Antriebseinheit und ein Verfahreh 

■ 

• - ■ 

zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung. Die 
Antriebseinheit umfasst eineh Stator, einen in Bezug auf den Stator um.eihe 
Rotationsachse drehbar angeordneten Rotor und Antriebselementen in Form 
von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Aktoren. 

Erfindungsgemafi umfasst die Antriebseinheit femer einen mit einem fluiden 

. '. ■ .■ ■ ■ - 

. Medium gefullten nngformigen Spalt, der zwischen einander zugewandten 

* * • 

Oberflachen des Stators und des Rotors ausgebildet ist, mehrere, an den 
Spalt angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren, die bei elektrischer 
Anregung nach einem vdrgegebenein Schema Oder einer vorgegebenen 
Funktion eine im Wesentlichen radiale Langenanderung in Richtung des 
Spaltes ausfuhren, derart, dass die abgegebene mechanische Energie der 
Aktoren als Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobei 
die Stromungsenergie des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in 
eine rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 
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Fig. 2a 



Fig. 2b 



Fig. 2c 



u 

Aktoren 
8a + 8d 



U 

Aktoren 
8b + 8e 



T/3 



2T/3 



U A 

Aktoren 
8c + 8f 



T/3. 



2T/3 



t 



T/3 



2T/3 
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